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Симметричная маркерная кольцевая локальная сеть 

со случайным выбором дисциплины обслуживания с сокращением 
 

В.В. БУРАКОВСКИЙ 

 
Рассматривается симметричная кольцевая локальная сеть с протоколом маркерного доступа с  

N абонентскими станциями, на каждой из которых имеется буфер конечной емкости m. При по-

ступлении маркера с вероятностью gk включается дисциплина обслуживания с сокращением k, 

.1 mk   Потоки поступающих сообщений предполагаются пуассоновскими, независимыми и 

одинаковой интенсивности   для каждой станции. Получены матрично-векторная система, поз-

воляющая вычислить стационарные вероятности, а также основные вероятностно-временные ха-

рактеристики рассматриваемой локальной сети. 

Ключевые слова: маркерная кольцевая локальная сеть, станция, сообщение, буфер конечной ем-

кости, дисциплина обслуживания с сокращением k, стационарные вероятности состояний. 

 

The symmetric token-passing ring local area network with N stations in which each station has a finite 

capacity m buffer is studied. When token arrives the service discipline decrementing k with the probabil-

ity gk , mk 1  is on. The message arrival streams at each station are assumed to be independent Pois-

son processes with the same rates . The matrix-vector system for the steady-state probabilities and main 

characteristics of the considered network are obtained. 

Keywords: token-passing ring local area network, station, message, finite capacity buffer, ordinary, dec-

rementing k service discipline, steady-state probabilities. 

 

Введение. Среди различных классов вычислительных сетей большой интерес для авто-

матизации производства, учрежденческой деятельности представляют локальные вычисли-

тельные сети (ЛВС). Применение ЛВС в настоящее время приобрело массовый характер во 

многих отраслях машиностроения, при подключении автоматизированных станций на заводах, 

в таких  наукоемких отраслях как авиаприборостроение, ракетостроение и другие. Технология 

Token Ring (маркерное кольцо) получила распространение везде, где есть ответственные при-

ложения, для которых важна не скорость, а надежность передачи информации. Поэтому пред-

ставляет интерес проблема повышения эффективности их практического применения. 

Протокол маркерного доступа Token Passing Ring [1, с. 101] – одна из самых эффективных 

схем, обеспечивающих связь между станциями в кольцевой сети передачи данных. Кольцевая 

ЛВС [2, с. 121] с маркерным доступом относится к протоколам детерминированного множе-

ственного доступа циклического типа. Она представляет собой совокупность абонентских стан-

ций (АС), соединенных последовательно двухточечными линиями. АС получают право на пере-

дачу данных при получении специального служебного кадра – маркера, циркулирующего по 

кольцу. Функционирование сети происходит в соответствии со стандартом ANSI/IEEE 802.5 [3, 

с. 24]. При поступлении маркера на АС может случайным образом подключаться дисциплина 

обслуживания сообщений с сокращением k (decrementing k) [4, с. 11]. Математическими моде-

лями КЛВС с маркерным доступом являются циклические системы массового обслуживания [5, 

с. 64]. Адекватность математических моделей, описывающих КЛВС с дисциплиной обслужива-

ния c сокращением k стоящих в буфере АС сообщений, проверялась при помощи разработанных 

имитационных моделей [6, с. 21]. Основные вероятностно-временные характеристики, получен-

ные с помощью стационарных вероятностей состояний рассматриваемой сети, необходимы для 

анализа эффективности и оптимизации функционирования КЛВС [7, с. 9]. 

Описание математической модели. Рассматривается симметричная кольцевая ло-

кальная вычислительная сеть (КЛВС) с протоколом маркерного доступа (стандарт AN-

SI/IEEE 802.5). На каждой из абонентских станций кольца имеется конечный буфер емкости 

m (m > 1). Всего в сети N АС, связанных между собой моноканалом. АС занумерованы таким 
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образом, что номер станции увеличивается по направлению движения маркера по кольцу. 

При поступлении маркера на очередную АС случайным образом подключается одна из дис-

циплин обслуживания c сокращением k находящихся в буфере сообщений.  С вероятностью gk 

, mk 1 , подключается соответствующая параметру k дисциплина обслуживания c сокра-

щением. Данная дисциплина обслуживания сообщений предполагает, что маркер уходит из 

буфера АС после обслуживания r сообщений, где   ),,min( kr число сообщений в буфере 

в момент поступления маркера на станцию, после чего маркер передается следующей станции. 

Дисциплина обслуживания с сокращением k обобщает ординарную (ordinary) и вентильную 

(gated) дисциплины обслуживания сообщений при k = 1 и k = m соответственно. 

Поступающие на каждую АС, независимо от номера, сообщения образуют простейший 

поток интенсивности  . В момент поступления маркера на АС она может находиться в од-

ном из m + 1 состояния в зависимости от числа сообщений, находящихся в буфере АС, с со-

ответствующими вероятностями ip , .0 mi   Сообщения, поступающие на АС с полностью 

занятым буфером, теряются. После прихода маркера на АС начинается обслуживание име-

ющихся в буфере сообщений и полагается, что до ухода маркера со станции буфер блокиру-

ется для поступления новых сообщений. 

Обозначим через   время передачи сообщения между соседними АС. Для приема со-

общения на АС – адресате необходимо время a. Время передачи (обслуживания) одного со-

общения для любой станции  .aN    

Будем считать, что если на рассматриваемой АС подключается дисциплина обслужива-

ния с сокращением k, то и на всех АС до возвращения маркера на рассматриваемую станцию 

также происходит обслуживание согласно этой же дисциплине. При следующем поступлении 

маркера на рассматриваемую  АС случайным образом опять для всех станций включается ка-

кая-то одна из дисциплин обслуживания с сокращением k стоящих в буферах сообщений. 

Будем рассматривать состояния КЛВС в моменты поступления маркера на станции. 

Поскольку имеется очевидная симметрия процессов передачи сообщений в сети, исследуется 

произвольная АС кольца. Поведение рассматриваемой КЛВС в моменты поступления марке-

ра на фиксированную АС описывается неприводимой, непериодической цепью Маркова. 

Стационарные вероятности и вероятностно-временные характеристики функци-

онирования сети. Процедура определения стационарных вероятностей состояний рассмат-

риваемой КЛВС [8, с. 39]: 
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где Qi – матрицы переходных вероятностей размерности (m + 1)х(m + 1) для  дисциплины 

обслуживания с сокращением i mi 1, , соответственно. 

Матрица переходных вероятностей для дисциплины обслуживания сообщений с со-

кращением i имеет вид: 

,

......000

........................................

......

...

...

...

...

...

...0

...

..................

...

...

1

10

12

1

1

1

2110

1210

11210

1210





















































m

ij

ji

mm

m

m

m

m

m

m

m

imim

imim

mim

imim

i

qqqq

qq

q

q

q

q

q

q

q

qqqq

qqqqq

qqqqq

qqqqq

Q  

а элементы ее вычисляются по формулам: 
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Здесь должно также выполняться следующее условие: 
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Основными характеристиками, определяющими эффективность функционирования 

рассматриваемой КЛВС, являются следующие: 

1. Коэффициент загрузки АС 

.1 0pKZ   

2. Средняя длина очереди на АС 
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3. Средняя продолжительность обслуживания сообщений на АС 
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4. Среднее число обслуженных за время обращения маркера по кольцу сообщений 
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5. Среднее время обращения маркера по кольцу  

.MSNTL    

6. Среднее число поступивших на одну АС сообщений за время обращения маркера по 

кольцу 

.TLMNS    

7. Среднее число сообщений, поступивших в КЛВС за время обращения маркера  

.MNSNMNR   

8. Среднее число сообщений, оставшихся в буфере АС после обслуживания 
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9. Среднее число свободных мест в буфере АС после обслуживания 
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Заключение. В работе представлена математическая модель симметричной кольцевой 

локальной сети с протоколом маркерного доступа, на каждой станции которой имеется бу-

фер конечной емкости. Обслуживание сообщений происходит по одной из k дисциплин c со-

кращением, которые подключаются к очереди случайным образом. Описанная модель осно-

вана на предположении о независимости процессов, протекающих на различных станциях. 

Она позволяет значительно сократить число состояний и упростить процедуру определения 

стационарных вероятностей сети по сравнению с несимметричной [9, с. 109], а также облег-

чить получение основных характеристик ее функционирования и построение имитационной 

модели. Локальные сети такого типа очень широко используются в настоящее время и про-

блемы их оптимизации, эффективности работы являются актуальными. 
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